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Abstrak

Artikel ini menyajikan indikator kinerja kekuatan rangka terhadap beban statis untuk sebuah
kendaraan listrik murni dengan peruntukan last mile transportation untuk penumpang dengan
kapasitas 14 orang. Kondisi analisis adalah posisi datar tanpa kemiringan dengan kesemua roda
menjejak jalan. Beban yang ditanggung oleh rangka terdiri dari gaya arah vertikal, gaya arah
lateral, dan torsi. Beban vertikal terdiri dari berat badan di atas rangka sebesar 1,38 kN, berat
rangka sebesar 2,68 kN, berat 14 penumpang dewasa sebesar 8,52 kN, dan berat baterai sebesar 3.85
kN. Beban lateral adalah gaya yang ditimbulkan oleh akselerasi, deselerasi, dan belok. Beban ini
terdiri dari body frame atas sebesar 915 N, body frame bawah sebesar 1,77 kN, penumpang sebesar
5,63 kN, dan baterai sebesar 2,54 kN. Ada tiga lokasi sepanjang arah lateral dan masing-masing
lokasi memiliki dua tumpuan di sebelah kiri dan kanan. Jenis tumpuan yang digunakan adalah engsel
sesuai dengan jenis sambungan yang akan mengikat sub frame ke rangka. Material yang digunakan
adalah baja tahan karat 316 yang memiliki densitas 8 ton per meter kubik, modulus elastisitas
193 Gpa, rasio Poisson 0.29, dan kekuatan luluh 205 MPa. Profil yang digunakan untuk kesemua
komponen rangka adalah profil C berukuran 100 mm x 50 mm x 7,5 mm. Kriteria kegagalan yang
digunakan adalah kriteria kegagalan statis von Mises, dan faktor keamanan yang dihasilkan adalah
3,3 untuk beban vertikal dan 3 untuk beban lateral sehingga rangka kendaraan tergolong aman
karena faktor keamanan lebih tinggi dari 2,5.
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Pendahuluan

Chassis kendaraan jalan berfungsi untuk menopang semua komponen utama dan sub rakitan yang menyusun
kendaraan secara utuh, seperti penggerak utama, sistem suspensi, sistem transmisi daya mekanis, sistem
pengereman, dan lain lainnya. Selain itu, chassis juga berfungsi untuk memuat penumpang dan muatan dengan aman
dan nyaman. Khusus untuk kendaraan jalan bertenaga listrik, sub rakitan baterai merupakan penyumbang terbesar
kepada berat kendaraan secara keseluruhan, dan berat kendaraan keseluruhan per kapasitas baterai mencapai harga
rata rata 30,7 kg/kWh.

Kendaraan listrik telah dan akan terus semakin kompetitif dibandingkan dengan kendaraan motor bakar
torak. Penjualan kendaraan listrik meningkat pesat sejak tahun 2019 meskipun ekonomi dunia melesu dikarenakan
oleh pandemi Covid 19. Pada tahun 2020, 54% dari seluruh pendaftaran mobil baru di Eropa adalah kendaraan
listrik murni (BEV - battery electric vehicle) meskipun pasar kendaraan di Eropa menciut 14%. Lonjakan
pendaftaran kendaraan listrik mencerminkan sepasang langkah kebijakan yaitu standar emisi karbon dioksida dan
skema subsidi untuk kendaraan listrik (1)

Salah satu penggunaan kendaraan listrik yang memperlihatkan peningkatan tajam adalah penggunaan untuk
transportasi segmen terakhir (last mile transportation) baik untuk penumpang dan muatan. Penyebab peningkatan
mode transportasi ini adalah persentase populasi yang hidup di daerah perkotaan (urban areas) (2), (3), (4), (5).
Pertumbuhan penduduk di kota-kota dan meningkatnya kepadatan penduduk menuntut pelayanan mode transportasi
segmen terakhir. Transportasi jarak terakhir mile dikategorikan sebagai perjalanan yang paling mahal dan
menimbulkan dampak negatif yaitu polusi udara (6). Fenomena yang paling terlihat adalah layanan ojek daring
untuk transportasi penumpang dan muatan seperti makanan, pakel kecil, dan belanja daring.

Jenis kendaraan listrik murni yang disajikan dalam tulisan ini adalah kendaraan untuk transportasi jarak
terakhir untuk penumpang dengan kapasitas 14 orang dewasa termasuk pengendara kendaraan. Rentang daerah
operasi adalah radius 5 kilometer di sekeliling daerah perumahan. Jarak tempuh harian dibatasi tidak lebih dari 50
kilometer per hari. Kendaraan yang modus operasinya sangat mirip dengan kendaraan yang disajikan dalam artikel
ini adalah bis antar terminal di bandar udara Soekarno Hatta di Cengkareng propinsi Banten.
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Penilaian kinerja kerangka kendaraan yang disajikan dalam artikel ini adalah kekuatan kerangka. Indikator
kekakuan kerangka, rasio kekuatan terhadap berat, dan perilaku getaran tidak dibahas dalam artikel ini (7), (8). Jenis
kerangka yang dipilih adalah rangka tangga (ladder frame) yang memiliki keunggulan berupa kemudahan
pembuatan dan perakitannya, metoda konstruksi yang membuatnya cukup tangguh, dan kemudahan perbaikan. Pada
kerangka konvensional bertipe ladder terdapat cross member yang menghubungkan dua sisi yang masing-masing
disebut dengan side member untuk membentuk struktur pendukung bagi komponen dan muatan (9). Perlu diingat
bahwa rangka tangga memiliki kelemahan berupa kekakuan torsi yang lemah sehingga mengakibatkan kinerja belok
yang buruk, dan rasio kekuatan per berat yang rendah sehingga tidak cocok untuk kendaraan pacu. Analisis yang
disajikan adalah analisis untuk beban statik yang ditimbulkan oleh penumpang, baterai, dan karoseri kendaraan.
Posisi kendaraan dibatasi pada posisi datar dengan keseluruhan roda menapak jalan.

Model Rangka dan Model Elemen Hingga

Gambar 1 memperlihatkan model CAD dari ladder frame yang dirancang dalam tulisan ini. Ada lima batang
melintang (cross member) yang ditujukan untuk menjadi tempat tumpuan sub-frame depan dan sub frame belakang
dimana kedua sub frame ini menjadi tempat tumpuan untuk sistem suspensi, sistem kemudi, sistem pengereman, dan
sistem transmisi daya mekanis ke seluruh ban. Jumlah batang melintang dibuat sesedikit mungkin untuk
mendapatkan rancangan yang seringan dan sesederhana mungkin sambil memenuhi kebutuhan untuk menerima
beban dari berbagai sistem yang disebutkan di atas. Profil penampang dan dimensi batang lateral dan batang
melintang juga diperlihatkan oleh Gambar 1. Material yang digunakan adalah baja tahan karat 316 yang memiliki
densitas 8 ton per meter kubuk, modulus elastisitas 193 Gpa, rasio Poisson 0.29, dan kekuatan luluh 205 Mpa.
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Gambar 1. Ladder frame rancangan dan penampang profil
Gambar 2 memperlihatkan lokasi tumpuan dimana sub frame disambungkan dengan rangka. Ada tiga lokasi
sepanjang arah lateral dan masing-masing lokasi memiliki dua tumpuan di sebelah Kkiri dan kanan. Jenis tumpuan
yang digunakan adalah engsel sesuai dengan jenis sambungan yang akan mengikat sub frame ke rangka. Gambar 2
memperlihatkan detail dari bentuk tumpuan.

Gambar 2. Lokasi dan jenis tumpuan
Beban yang ditanggung oleh rangka terdiri dari gaya arah vertikal, gaya arah lateral, dan torsi. Beban vertikal
terdiri dari berat badan di atas rangka sebesar 1,38 kN, berat rangka sebesar 2,68 kN, berat 14 penumpang dewasa
sebesar 8,52 kN, dan berat baterai sebesar 3.85 kN. Gambar 3 memperlihatkan distribusi dan lokasi masing-masing
gaya tersebut.
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Gambar 3. Lokasi keseluruhan beban vertikal

Beban lateral adalah gaya yang ditimbulkan oleh akselerasi, deselerasi, dan belok. Beban ini terdiri dari body
frame atas sebesar 915 N, body frame bawah sebesar 1,77 kN, penumpang sebesar 5,63 kN, dan baterai sebesar 2,54
kN. Gambar 4 memperlihatkan lokasi dan distribusi gaya lateral.
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Gambar 4. Lokasi dan distribusi gaya lateral
Gambar 5 mempelihatkan beban torsi sebesar 4,44 kN pada bagian depan dan 4,79 kN pada bagian belakang.
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Gambar 5. Beban torsi depan dan belakang
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Hasil dan Pembahasan

Titik kritis pada pembebanan vertikal dapat dilihat seperti pada Gambar 6 yang terletak di sekitar spring hanger
bagian belakang. Persyaratan kekuatan menyiratkan bahwa tidak ada bagian dari struktur yang akan kehilangan
fungsinya ketika dikenai beban jalan. Hilangnya fungsi dapat disebabkan oleh kelebihan beban sesaat karena kasus
beban ekstrim, atau kelelahan material. Kegagalan sesaat dapat disebabkan oleh (a) tegangan berlebih pada
komponen di luar batas elastis, atau (b) oleh tekuk benda dalam tekan atau geser, atau (c) oleh kegagalan
sambungan. Umur pakai sampai terjadinya awal retak lelah sangat bergantung pada detail desain, dan hanya dapat
dinilai jika pengetahuan detail tentang komponen tersedia. Untuk situsasi dan batasan ini perhitungan kekuatan lelah
ditunda sampai setelah tahap desain konseptual ini dinyatakan memenuhi semua persyaratan dan regulasi.

Gambar 6. Titik kritis dengan tegangan von Mises tertiinggi untuk beban vertikal dan lateral
Dengan menggunakan teori kegagalan von Mises (10), (11), faktor keamanan dihitung setelah didapatkan data dari
simulasi menggunakan software Altair HyperMesh. Faktor keamanan untuk beban vertikal pada lokasi tersebut
adalah 3,3 yang memperlihatkan bahwa kekuatan rangka tergolong aman karena lebih besar dari 2,5. Faktor
keamanan untuk beban lateral di lokasi kritis adalah 3 sehingga aman karena lebih besar dari 2,5.

Kesimpulan

Analis beban statis rangka kendaraan pada kondisi datar dengan kesemua roda menjejak jalan menghasilkan
faktor keamanan lebih besar dari 2,5 untuk beban vertikal dan lateral. Faktor keamanan didasarkan pada teori
kegagalan statis von Mises karena cocok dengan sifat material baja tahan karat 316 yang lunak. Beban lateral dan
vertikal merupakan resultan dari berat penumpang, berat karoseri, dan berbagai berat komponen utama lain yang
menyusun rangka secara lengkap. Distribusi beban total dan geometri model rangka mengakibatkan letak lokasi
kritik di spring hanger belakang dengan kesimetrian terhadap sisi kiri dan kanan. Profil yang digunakan untuk
kesemua komponen rangka adalah profil C berukuran 100 mm x 50 mm x 7,5 mm dengan alasan kekakuan
penampang yang memadai secara keseluruhan, ketersediaan profil, dan daya saing harga.
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